Coal seam water quality and the impact upon management strategies by Rebello, Chantelle et al.
This is the author’s version of a work that was submitted/accepted for pub-
lication in the following source:
Rebello, Chantelle A., Couperthwaite, Sara J., Millar, Graeme J., & Dawes,
Les A.
(2017)
Coal seam water quality and the impact upon management strategies.
Journal of Petroleum Science and Engineering, 150, pp. 323-333.
This file was downloaded from: https://eprints.qut.edu.au/103714/
Notice: Changes introduced as a result of publishing processes such as
copy-editing and formatting may not be reflected in this document. For a














The  rapidly  developing  coal  seam  gas  industry  produces  significant  volumes  of  associated 11 
brackish  water  which  needs  to  be  appropriately  managed.    The  aim  of  this  study  was  to 12 




mg/L),  chloride  (<5910 mg/L)  and  sodium  (<3700 mg/L)  species.    In  several  instances, water 17 
parameters  such  as  fluoride,  were  above  recommended  limits  for  direct  beneficial  reuse.  18 




























Coal  seam gas  (CSG)  is an emerging  industry worldwide,  including Australia and  in particular 43 
Queensland  where  it  is  an  important  part  of  the  economy  in  terms  of  a  domestic  energy 44 
resource and also as a significant export commodity  (Van Voast 2003, Baker and Slater 2008, 45 





seam, wherein  the  trapped  gas  is  released  by  dewatering  (Jackson  and  Reddy  2007a).    The 51 
deeper the coal seam the higher the pressures acting on the seam (Taulis and Milke 2007).  As a 52 
consequence,  a  substantial  volume  of  water  (termed  either  coal  seam  (CS)  produced  or 53 
associated water) is collected in retention basins with the water quality being typically saline in 54 





The  use  of water  in Australia  is  of  importance  as  it  is  a  country which  is  prone  to  drought 60 
conditions with over 70% of  the  landscape being  considered arid or  semi‐arid  (Wolfe 2009).  61 
Therefore,  the  sustainability  of  water  resources  is  of  immense  concern.    Estimated  water 62 
production, which has been predicted through reserves of CSG  in eastern Australia,  is greater 63 
than 50,000ML per year (Baker and Slater 2008, 2011).  If associated water is to be of value for 64 
a  variety  of  industrial  and  agricultural  industries,  knowledge  of  the  physical  and  chemical 65 
composition of such water is a requirement.  The Surat Basin is part of the Great Artesian Basin 66 
(GAB), which encompasses approximately one‐fifth of Australia (Bekesi et al. 2012).  There are a 67 
number of groundwater  systems  located within  the GAB and water  resources  in Queensland 68 
are  used  for  industries  such  as  irrigation,  stock  intensive  industries,  mining  and  power 69 
4 
 




described  in other countries such as  the USA and New Zealand.   The associated waters  from 74 
CSG  extraction  in  New  Zealand  and  the  USA  generally  have  high  bicarbonate  402‐435mg/L 75 
(HCO3‐),  high  sodium  184‐334mg/L  (Na+),  low  calcium  6‐20mg/L  (Ca2+),  low magnesium  0.9‐76 
6.5mg/L  (Mg2+)  and  low  sulfate  0.7‐27.6mg/L  (SO42‐)  with  high  chloride  49.3‐146mg/L  (Cl‐) 77 
concentrations  (Van  Voast  2003,  Taulis  and  Milke  2007,  2012,  Taulis  et  al.  2005).    Other 78 
parameters that are characteristic of associated water are high sodium adsorption ratio (SAR), 79 
high  total dissolved  solids  (TDS)  and high  alkalinity  (Van Voast  2003,  Taulis  and Milke  2012, 80 
Wang  et  al.  2012).    Factors  that  have  been  reported  as  possibly  having  an  effect  on  the 81 
chemical composition of associated water include location of the gas field and depth of the coal 82 
seam  (Hamawand  et  al.  2013).    The  chemical  composition  of  untreated  associated  water 83 




osmosis  (RO)  (Averina  et  al.  2008),  accompanied  by  various  pre‐treatment methods  which 88 
include chemical pre‐treatment and  ion exchange  (Millar et al. 2016b).   There has also been 89 
work undertaken on alternative methods  for pre‐treatment of CSG associated water  such as 90 










Adequate evaluation of associated water quality data  is therefore of  importance.    It has been 99 
shown  that  large data sets can be generated  for water quality monitoring  in areas which are 100 
highly  regulated  by  legislation.  However  through  the  use  of  chemometrics  (a  multivariate 101 
analysis application) the data can be analysed more efficiently (Corona et al. 2013).  Historically, 102 
water quality analysis has been assessed using a comparison method with the tested parameter 103 
being  compared  to  a  recommended  value  (Bhuiyan  et  al.  2011a,  Najar  and  Khan  2012).  104 
Environmental data has been successfully assessed using chemometric techniques in a number 105 
of situations including wastewater monitoring, water classification, selecting water sources for 106 
human  consumption,  and evaluation of pollution  (Bhuiyan et  al. 2011b).   Chemometrics  can 107 
provide  useful  information  about  the  origin  of  particular  water  quality  parameters,  the 108 
anthropogenic activities, the water management options, interpretation of hydrochemical data, 109 


















The study was conducted within a CSG production  field  in  the Surat Basin, Queensland.   The 126 
Surat Basin  is 300,000km2 with one‐third being  located  in northern New South Wales and the 127 
remaining portion in Queensland (approximately 200km inland from the east coast at Dalby to 128 
500km NW at Mitchell).   Associated water samples were collected from 150 production wells 129 
from 3 separate  fields during  July  to September 2012.   Water samples were obtained  from a 130 
locally defined  region of  the Surat Basin and  this was done  in order  to  identify  relationships 131 
between a  large  set of water quality parameters within  small geographical proximity.   Three 132 










cannot  be  divulged  due  to  confidentiality  reasons.    The  samples were  all  taken  from  three 143 
geographically  close  fields  designated  A,  B  &  C  in  the  Surat  Basin.    Wells  were  typically 144 
separated  by  600  m  or  more  from  each  other.    Water  samples  were  obtained  from  the 145 
production well by use of approximately 3m  length of plastic tubing, with water flow directed 146 
to a plastic  flow meter and  then  to a plastic container.   The  flow meter was used  to  reduce 147 
bubbling due to the presence of CSG, with all samples being taken from the plastic container.  148 
The  produced water was  purged  by  approximately  5  times  the  volume  of  the  length  of  the 149 
plastic  tubing  prior  to  samples  being  taken,  to  allow  collection  of  representative  samples 150 
conforming  to  standard  groundwater  practice  (2009a,  1998).    All  samples were  taken  from 151 
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current  producing  wells  at  the  time  of  sampling,  which  was  done  to  ensure  that  a 152 
representative sample  from  the aquifer was being  investigated and  that no  residual stagnant 153 
water  was  contained  in  the  well  or  pipework.    Associated  water  samples  were  tested 154 
immediately for the following parameters using a water quality meter (Make: Yeo Kal / Model 155 




was  also  calibrated  for  electrical  conductivity  using  1413µS/cm  buffer  at  25°C  prior  to 160 
undertaking each sampling round (minimum once daily).  In addition, decontamination using a 161 
cleaning agent (Decon90) and deionised water was undertaken of all field equipment that was 162 
in  contact with  associated water  prior  to  each  sample  being  taken.    Associated water was 163 
stored  in plastic sample containers, supplied by Australian Laboratory Services (ALS) and were 164 
kept in a chilled ice chest prior to and during delivery to Brisbane within 24 hours of the sample 165 






to  the  quality  assurance  and  quality  control  processes  within  the  National  Environment 172 
Protection (Assessment of Site Contamination) Measure 1999 Guidelines (NEPM).   ALS quality 173 
control  protocol  included  laboratory  duplicates, method  blank,  laboratory  control  spike  and 174 








headspace),  high  performance  liquid  chromatography  (ultra  violet,  diode‐array,  mass 181 










































parameters, CSG production  field and  location within each and between each  field.   PCA  is a 196 






method  of  analysis,  by  replacing  them  with  the  value  for  the  limit  of  reading.    This  was 203 
undertaken so that all values would have a positive value.  Auto‐scaling was then used as a pre‐204 
treatment prior  to PCA being performed and  involved a  combination of mean  centering and 205 
standardisation.   Mean  centering used  a  calculation of  the mean of each parameter  for  the 206 
entire  data  set  and which was  then  subtracted  from  each  corresponding  data  point.    This 207 
removed any difference in size or importance of measurements in the data set.  Standardisation 208 
required each variable to be divided by the corresponding standard deviation.  Standardisation 209 






each  variable.    This method  normalized  the  data  because  there was  variation  between  the 214 






chosen  for  analysis  were  significant  due  to  levels  being  legislated  by  the  Queensland 219 
Government  and  controlled when  the water was  used  by  other  industries  or CSG  operating 220 
companies.   All parameters have a potential  to adversely  impact  the environment or on  the 221 
industry that the associated water  is being used as beneficial re‐use.   Parameters  for analysis 222 
were also chosen on the basis of the impact to the environment, for example, the potential for 223 
excessive  levels of particular elements  to cause damage  to soil or plant  toxicity.    In addition, 224 






























EC (mS/cm)  3850 – 13300 (7084)  3630 – 9410 (6743)  5150 – 17200 (9765) 
SAR (ratio)  69.6 – 177 (120.0)  86.4 – 163 (121.2)  62 – 156 (112.5) 
pH (pH units)  7.92 – 8.89 (8.47)  7.94 – 8.76 (8.43)  7.83 – 8.63 (8.30) 
Total Suspended solids  5‐7560 (435)  6‐1520 (272)  7‐265 (72) 
Total dissolved soilds  2940 – 7600 (4444)  2190 – 5790 (4046)  3050 – 10200 (5655) 
Hardness  276 – 1620 (38)  12 – 80 (30)  12 – 482 (102) 
Bicarbonate alkalinity  5 – 2030 (1039)  470 – 1540 (960)  108 – 1350 (714) 
Bromide  1.93 – 12.7 (6.0)  2.82 – 11.7 (5.6)  2.75 – 16.6 (8.9) 
Chloride  471 – 4390 (1595)  875 – 2930 (1579)  823 – 5910 (2938) 
Sulfate  1 – 18 (4.4)  1 – 48 (8.0)  1 – 5 (3.3) 
Calcium  2 – 55 (9.0)  3 – 19 (7.0)  3 – 137 (26.2) 
Magnesium  1 – 16 (3.8)  1 – 8 (3.1)  1 – 34 (8.8) 
Sodium  909 – 2700 (1487)  786 – 2010 (1452)  1130 – 3700 (2098) 
Potassium  4 – 14 (6.9)  3 – 10 (6.1)  5 – 20 (10.6) 
Aluminium  0.02 – 40.9 (2.9)  0.01 – 17.8 (2.1)  0.01 – 2.08 (0.65) 
Manganese  0.002 – 0.54 (0.06)  0 – 3.59 (0.11)  0 – 0.13 (0.04) 
Strontium  0.65 – 9.03 (2.30)  0.7 – 4.5 (2.12)  0.99 – 20.2 (5.52) 
Boron  0.22 – 0.54 (0.34)  0.24 – 0.68 (0.41)  0.17 – 0.61 (0.31) 
Iron  0.16 – 45.1 (5.12)  0.09 – 35.1 (8.73)  0.3 – 6.16 (2.44) 
Silica  13.1 – 19.6 (16.9)  13.9 – 23.1 (17.7)  13.8 – 19.2 (16.5) 
Fluoride  0.8 – 3.2 (2.2)  1 – 3.3 (2.0)  0.4 – 2.7 (1.6) 
Barium   0.53 – 4.39 (1.37)  0.38 – 2.32 (1.18)  0.62 – 9.38 (2.73) 
Strontium  0.65 – 9.03 (2.30)  0.7 – 4.5 (2.12)  0.99 – 20.20 (5.52) 






7.83  to  8.89, with  an  average  of  8.43.    The  current Queensland  legislation  for  discharge  of 250 








During  the degassing process, as  the associated water was  removed  from  the coal seam and 260 
brought  to  the  surface,  it  can  exhibit  a  higher  pH  than  exists when  the  associated water  is 261 
within the coal seam aquifer  (Taulis and Milke 2012).   This  is because the associated water  is 262 
14 
 
stabilised by  the geological  formation and  therefore  the pH  can be  shown  to be  stable over 263 
time  (Jackson  and  Reddy  2007a).   Associated water  has  been  demonstrated  to  be  different 264 
between projects with Taulis and Milke reporting a pH of 7.65 to be high in their study on CSG 265 
water  in Maramarua, New  Zealand  (Taulis  and Milke 2007).   McBeth  et. al., described  a pH 266 
value  of  8.26  to  be  high  and  characteristic  of  CSG water  in  holding  ponds  in Wyoming, US 267 





Previous  research  has  shown  that  a  high  concentration  of  bicarbonate  is  common  for 273 
associated water within  locations  such as  the Surat Basin  (Papendick et al. 2011, Moran and 274 
Vink 2010), New Zealand  (Van Voast 2003, Taulis and Milke 2007, Papendick et al. 2011, Taulis 275 
and  Milke  2012,  Taulis  et  al.  2005),  and  the  USA  (Van  Voast  2003).    Current  Queensland 276 
legislation  stipulates  a  range  of  20‐100mg/L  for  hardness  (CaCO3)  to  ensure  that  chemical 277 
tolerance  levels are not exceeded for the aquaculture  industry when associated water  is used 278 
for this application (2015a).  Criteria have also been outlined for associated water for beneficial 279 
use  for  irrigation  with  a  maximum  bicarbonate  ion  concentration  of  100mg/L  (2015a).  280 
Bicarbonate alkalinity as CaCO3  from  the associated water samples  in  this study showed high 281 
values and a large range with a maximum across fields A, B and C of 1620mg/L and a minimum 282 
of 168mg/L.  As shown in Figure 1, the associated water from this study exceeded the beneficial 283 
use  approval  for  all  applications  as  outlined  by  the  Queensland  Government  and  would 284 
therefore require treatment prior to use (2015a).  Chaffee et al. found that the amount of ash 285 
yield can  indicate the presence of  inorganics or minerals; the Surat Basin coals have  indicated 286 
this presence and can be described  in terms of materials such as CaCO3 (Chaffee et al. 2010).  287 
Bicarbonate  found  in  associated  water  has  been  reported  as  being  high  due  to  multiple 288 





















(Velasco‐Molina  et  al.  1971).    Sodium  is  adsorbed  onto  soils  at  the  expense  of  calcium  and 308 
magnesium which  are  essential  nutrients  for  plant  growth  and  development  (Kinnon  et  al. 309 
2010, Foy 1992).   Soils with high sodium content have a tendency to be dispersive and erode 310 





attributed  to  ion exchange between minerals and water when  the associated water  is  found 316 
within clays (Taulis and Milke 2012), which is shown in geological bore logs from the production 317 
wells  sampled.    A  high  sodium  content  has  also  been  described  for  associated  water  in 318 
Queensland, New Zealand and  the USA  (Van Voast 2003, Taulis and Milke 2012, Wang et al. 319 
2012).   Taulis and Milke  (2012) and Wang et al.  reported  sodium  concentrations of 300 and 320 
16 
 
563mg/L,  respectively  which  they  reported  as  high.    However,  these  latter  values  were 321 










environment  when  the  deposits  are  being  formed)  have  increased  chloride  and  sodium 332 
17 
 
contents with  variations  attributed  to  groundwater  infiltration  and  the  recharge  zone  (Van 333 




exceeding  2000mg/L, whilst  fields A  and B  showed only  22%  and  11%  exceeding  2000mg/L, 338 
respectively.  This latter trend was also apparent in the concentrations of Na+, with the highest 339 
values  being  described  by  field  C.  Chloride  concentrations  can  also  have  an  effect  on  plant 340 
growth,  even  though  they  are  a  necessary micronutrient,  as  all  elements  essential  for  plant 341 





Hardness  in groundwater  is described by calcium, magnesium and bicarbonate.   High  levels of 347 
these  parameters  can  result  in  the  formation  of  insoluble  bicarbonate  alkalinity  .    Problems 348 
associated  with  bicarbonate  alkalinity  include  the  build‐up  of  this  insoluble  material  on 349 
operating  components  of  treatment  technologies  such  as  the membranes  of  the  RO  plant, 350 
which  requires  continual maintenance.    calcium  and magnesium  levels  are  regulated  in  the 351 
Australian Drinking Water Guidelines with a limit of 200mg/L permissible (2013c).  Research by 352 
Van Voast   on CSG produced water states  that when HCO3‐ values  range  from approximately 353 
100  to  1000mg/L,  calcium  and  magnesium  values  are  below  50mg/L  and  decrease  with 354 
increasing bicarconate (Van Voast 2003).  Van Voast’s research was based on associated water 355 
across  six  principal  producing  basins  in  the  USA  (Van  Voast  2003).    The  same  trends  for 356 
bicarbonate,  calcium  and magnesium were  shown  in  other  studies  from  Australia  and New 357 
Zealand (Taulis and Milke 2007, Papendick et al. 2011, Taulis and Milke 2012, Taulis et al. 2005). 358 
 359 
Figure  3  shows  the  variability  of  calcium  and magnesium  concentrations  from  the  sampled 360 




concentration of 137 and 106mg/L.   All values  for magnesium were below 18mg/L except  for 363 
the  two corresponding wells with high calcium values and were 33 and 34mg/L, respectively.  364 













280m deep, while  those  closer  in proximity were  further down  at 420  to 440m deep.   Well 376 
depths  in  field  C  ranged  from  154  –  524m.    The  variance  in  depth  and  thus  the  geological 377 
composition was believed to be responsible  for the  large variance  in calcium and magnesium 378 







solubility  is  reduced  in  the presence of bicarbonate  (Van Voast 2003, Taulis and Milke 2012).  386 
The relationship between high bicarbonate and reduced sulfate, also was an  indication of  low 387 
calcium  and  magnesium  concentrations  in  the  produced  water  (Van  Voast  2003).    Sulfate 388 
concentration  in the associated water from this study was also  low and possibly occurred due 389 
























water  samples.    The  aluminium  concentration  ranged  from  0.01  to  40.9 mg/L  and  the  iron 412 
concentration from 0.09 to 45.1 mg/L.   There was generally a direct relationship between the 413 










Dissolved  iron  is  one  parameters  that  can  restrict  associated water  from  being  treated  by 422 
reverse osmosis if it is found at a high concentration (Navi et al. 2015).  A study in the USA has 423 
shown that iron in CS water can commonly exceed drinking water guidelines, and guidelines for 424 
uses  such as  irrigation or  livestock drinking water  (Dahm et al. 2011).   Similarly  studies  from 425 
groundwater  in  CSG  exploration wells  in  Canada  have  shown  that  levels  of  iron  exceed  the 426 





shown  to  be  relatively  high  as  it  exceeds  the  Australian  drinking  water  guideline  limits  of 430 





The  salt  content  (NaCl)  of  associated water  impacts  the  total  dissolved  solids  and  electrical 436 
conductivity content, and  it has been shown  in previous studies  that  the associated water  in 437 




study  has  shown  a  large  range  for  both  total  dissolved  solids  and  electrical  conductivity.  442 




in  Figure  6,  were  comparatively  high  with  an  average  of  4444mg/L  and  7345mS/cm, 447 
respectively.    There  was  a  wide  range  for  both  the  total  dissolved  solids  and  electrical 448 
conductivity  contents  for  the  associated water with  the  total  dissolved  soilds  value  ranging 449 
from 2190  to 10,200mg/L  and electrical  conductivity  ranging  from 3630 – 17,200mg/L.    Salt 450 
content  has  been  regulated  by  the  Queensland  government  through  the  Environmental 451 
Authority in which the limit for total dissolved soilds is 1500mg/L for use in the applications of 452 
construction water (compaction) and dust suppression water, while the beneficial use approval 453 
states  the  total dissolved  solids  limit  to be 300 – 6000mg/L  for  livestock drinking water and 454 





















which  can  have  a  significant  impact  on  areas  in  which  agriculture,  forestry  or  remnant 474 
vegetation are dominant (2012).  Salinity in soils has become a major problem in Australia and 475 
increased  salinity  has  occurred  from  vegetation  clearance,  irrigation,  and  land  use  such  as 476 
drainage practices (2012).  Figure 7 shows the sodium adsorption ratio value in the associated 477 









Total  suspended  soilds  in  associated  water  is  regulated  by  the  Queensland  Government 488 











Total  suspended  solids particulate matter  size  (>0.45μm)  is  important when RO  treatment  is 498 
being  used  for  associated  water  processing,  and  is  normally  removed  prior  to  the  RO 499 
membrane  by  use  of  screens,  cartridge  filters,  coagulation  or  flocculation  (Fritzmann  et  al. 500 
2007). It has been identified during the sampling program that some water samples contained 501 












water  to  the  natural  environment  such  as  waterways.    The  inclusion  of  fluoride  into  the 512 
legislation  is due  to  the effect of  fluoride on human health as  it has been  reported  to cause 513 
dental and skeletal fluorosis in excessive amounts (Amor et al. 2001).  Bromide has been found 514 
to have very low toxicity effects to humans and as such does not have a specific concentration 515 
limit  set  by  the World Health Organization  (WHO)  for  drinking water,  however  it  has  been 516 
suggested  that  the acceptable daily  intake of bromide  is 0.4mg/kg of body weight  in humans 517 
(Zainol  and Nicol  2009).   WHO  limits  for  fluoride  in drinking water  is  set  at  1.5mg/L  (2006).  518 
Although the content of fluoride  in associated water was  low [Figure 9] with a range between 519 
0.4 and 3.3mg/L and an average of 2mg/L, the associated water is still deemed unacceptable for 520 
cattle  feedlot drinking water  in Queensland  (2mg/L) and beneficial use  for  irrigation  (1mg/L).  521 




there can be  implications  for efficiency and maintenance of  the RO membranes.   There exist 526 























et  al.  2013).    Reverse  osmosis  operation  has  shown  that  the  optimal  removal  of  boron  is 549 
dependent on the pH, amount of passes of the water through the RO membrane and the type 550 
of commercial membrane used.  Even though RO is able to remove boron, a significant amount 551 
of energy  is  required  to undertake  this process  (Glueckstern and Priel 2007).   Pre‐treatment 552 
methods for the removal of boron prior to associated water being treated by RO may  include 553 
adsorption  or  ion  exchange.    Adsorption  as  a  treatment  technology  is  limited  by  pH, 554 
temperature, and the properties of adsorbent used, however it is cost effective and can remove 555 
boron  to  a  low  concentration  (<0.5mg/L)  (Hou  et  al.  2013).    Ion  exchange,  however,  is  not 556 
significantly  influenced by  temperature or pH and  is able  to  reduce boron  levels  to <50μg/L.  557 
However,  it  is affected by high salinity, such as that  found  in seawater  (TDS of approximately 558 
35,000mg/L)  (Hou  et  al.  2013).    RO membranes  and  ion  exchange  together  have  also  been 559 
found  to be beneficial  for boron  removal  to  reduce  the cost associated with RO membranes 560 
alone (Glueckstern and Priel 2007).   561 
 562 












(Milne et al. 2014).   The solubility of silica can be a major  limitation to RO treatment as  it can 573 
result in scaling problems and decrease the water production rates, as well as decrease energy 574 
efficiency  (Sheikholeslami and Zhou 2000, Milne et al. 2014, Hamrouni and Dhahbi 2001).    If 575 




The  remaining  parameters  described  in  Table  1  that were  below  the  detection  limit  for  the 580 
instrumentation  used  during  analysis,  and  other  parameters  that  have  a  low  concentration 581 
range are provided  in Table 3.   The results of this study have shown that associated water at 582 
these  production wells  does  not  have  the  potential  to  contain  high  concentrations  of  these 583 
parameters and may be excluded from testing requirements  in the future as  legislated by the 584 
Queensland Government.    It should be noted that trace elements, such as those described  in 585 
Table 3, will  increase and decrease  in concentration when  left for extended periods of time  in 586 
holding ponds  (Hamawand et al. 2013).   A  study  in  the USA has  shown an  increase  in As  in 587 
holding ponds, while other studies show both increases and decreases from holding ponds over 588 
























PCA was  performed  on  the water  quality  parameters  and  included  all well  sites  that were 596 





described  the  data  on  both  PC1  and  PC2,  which  are  described  in  a  later  section.  Iron, 602 
manganese  and  aluminium  were  found  to  describe  PC2.    Bromide, magnesium,  strontium, 603 
potassium, hardness, calcium, chloride, electrical conductivity, total dissolved solids and sodium 604 
appeared  as  a  group  and  were  negative  on  PC1.    A  third  group  consisting  of  fluoride, 605 
















study.   Figure 12  shows  that PC1 and PC2 were  responsible  for 67.4% of  the variance  in  the 621 
data.  Three similar groups were shown which described PC1 and PC2 as shown in previous PCA 622 
performed such as iron, manganese and aluminium that were identified to positively correlate 623 
for  PC2.    Bromide,  magnesium,  calcium,  chloride,  hardness,  electrical  conductivity,  total 624 
dissolved solids, sodium, potassium and strontium were highly correlated on the negative PC1 625 









are  shown  in  Figure 13.   PC1  and PC2 described 62.7% of  the  variance of  the data.    Similar 635 
correlations were  identified  in  the  Juandah PCA with bromide, magnesium, calcium, chloride, 636 
hardness, electrical conductivity, total dissolved solids, sodium, potassium and strontium being 637 
highly correlated on  the negative PC1 and  iron, manganese and aluminium grouped  for PC2: 638 
but negatively as compared with positively as shown  for the  Juandah PCA.   A difference with 639 
33 
 










strontium  for  PC1  for  all  PCA  performed.    These  water  quality  parameters  were  strongly 650 
correlated and consistent with the known chemical relationships and the chemical composition 651 
that  has  been  shown  in  other  studies  of  associated water:  such  as  high  bicarbonate,  high 652 
sodium,  low  calcium,  low magnesium  and  very  low  sulfate  concentrations  (Van Voast  2003, 653 
Taulis and Milke 2007, 2012, Taulis et al. 2005). 654 
 655 




associated  aquifers,  it  is  believed  that  clays  are  responsible  for  the  iron,  manganese  and 660 
aluminium group in the PCA (Speight 2013).  Chemical composition data described for coal has 661 
shown  that  the  common minerals  are  clay,  carbonates,  sulfide  ores,  oxide  ores,  quartz  and 662 
34 
 
phosphates  (Speight 2013, Salehy 1986).   However, mineral matter  in coals can differ greatly 663 
even  on  a  regional  scale,  and  it  has  been  shown  that  the  Surat  Basin  Jurassic  coals  are 664 
characterised  by  clay;  with  pyrite,  quartz  and  siderite  (carbonate)  found  to  be  of  low 665 
concentration (Speight 2013, Salehy 1986).  It has been shown in the Surat Basin coals that this 666 
is common for the dominant clay minerals such as illite, kaolinite, and montmorillonite (Speight 667 
2013,  Salehy  1986).    Chaffee  et  al.  described  the  structural  characterisation  of  high  volatile 668 
bituminous  coals  from  the  Walloon  Coal  Measures  as  being  dominated  by  kaolinite 669 
[Al2Si2O5(OH4)], which  is a clay mineral  (Chaffee et al. 2010).   Kaolinite  is a kaolin‐serpentine 670 
series  clay mineral  in which  the magnesium  in  serpentine  [Mg3Si2O5(OH)]  can be  substituted 671 










of  the  lack of sulfide minerals such as pyrite  (Speight 2013, Salehy 1986).   Closely associated 682 
were  the parameters pH, sodium adsorption  ratio, bicarbonate alkalinity, boron,  fluoride and 683 
silica.   The association of pH, sodium adsorption ratio and bicarbonate alkalinity although not 684 
predicted have all shown an  inverse relationship with electrical conductivity and this could be 685 














relationship  between  critical water  quality  parameters.    It  has  been  shown  that  the water 698 
chemistry  can  be  variable,  although  the  general  chemical  composition,  namely  high  pH, 699 









sodium  adsorption  ratio  can  adversely  affect  the  environment  particularly  if  the  associated 709 
water is to be used by other industries including agricultural and mining sectors.  The associated 710 
water requires treatment prior to being used by many of these industries and the variability of 711 
the  values  for  water  quality  parameters  makes  identification  of  effective  and  economical 712 
treatment technologies difficult.  It was shown that silica is high in the associated water and the 713 
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